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Prufungsantrag gem. S 44 PatG let gestetit 

<g) Tintenstrahtkopf und Verfahron 2U dessen Herstellung 

® Bn sich ausbeulender Kdrper (100), dessen belde Enden 
anelnem Substrat (101) bofestigt aind und dessen mHtlerer 
Abschnttt sIch In freibewegllchem Zustand befindet, vWrd 
verformt, wodurch TInto In einem Hohlraunn (103) aus einer 
Dflsenoffnung (108) ausgestoCen wird. Die Abmessungen 
und das Materia) des eich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spart (117) zwischen diasem und der Dusenplatte (115) sind 
zweckantsprechend ausgewahlt Dadureh ist ein Tinten- 
atrahlkopf mtt hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erhatten, dar bei niedrigar Teniperatur arbeitet. 
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Besdireibung 

Die Erfindung betrif ft einen Tintenstrahidruckkopf imter V rwendung etnes sibh ausbeulenden Kdrpeis* und 

sie betrif ft em Verf ahren ztim Herstellen desselben. 
5 Zusammen mit der Entwicklung von Computem zeigte acb die Bedeutting voa Druckero als Infonnationsaus- 

gabevorriditung. Die Nachfrage nach hdberem Leistungsvermdgen, kleinerer GrdBe und gr5fierem Funktions- 

umfang bei .Druckern, cUe Code* und Bildinfonnation von Computem auf Papier und Folien fOr Overheadpro- 

jektoren ausgeben, ist groB» insbesondere bet Computem, die immer leistungs^lhigere Funktionen bd Verringe* 

rung der GesamtgrdBe beinhaltea Insbesondere erfolgtc viel Forschung und Entwicklung hinsichtlich Unten- 
ip strahldruckem, die Untenflflssigkeit auf Papier oder einen Polymerfflm ausstoBen, um Zeichen und Bilder zu 

erzeugen. Bin Untenstrahldnicker zeichnet ddi durcb seine kompakke GrOB^ seinbohes Funkdonsvermdgen 

und seinen geringen Energiev^'brauch aus. 
Der wichti gste Teil etnes Tintenstrahldrucken ist das als Tintenstrahlkopf bezeichnete BautdL Es ist wesent- 

lich*Tintenstrahlkopfe zu geringen Kosten roit kleinen Abmcssungen herzustellen* 
15 Zum Herstellen von TIntenstrahlkdpfen sind vo^chiedene herkdmmlicbe Verfahren bekannt 

Bines verwendet ein piezoelektrisdies Element GemftB den Fig. 28A Und 28B ist eine Tintendruckkammer 

821 so ausgebSdet daB sie ein piezoelektrisches Element 820 und einen BehElter 822 umf afit An das piezoelek- 

trische Element 820 wird eine Hochspannung acgdegt um in ihm eine mechanische Verformung zu erzeugen. 

Mittels dieser mecHamscben Aoslenkung wird in der Tintendruckkammer 821 ein Druck eizeogt wodurch Tinte 
20 durch eine DQse 823 ausgesprhzt vnrd. TSnte wird emeut m die Untendruckkammer 821 eingezogen, wenn das 

piezoelektrische Element 820 in seine vorige Stellung zuruckgefOhrt wird 
Es existiert ein anderes, als Blasen-Strahlverfahren bezeichnetes Verfahren. GcmftB Fig. 29 ist ein Heizer 830 

bmerhalb eines Hohlraums angebracht Dieser Heizer 830 wird schnell erMtzt, um Tlnte zum Sieden zu bringen. 

Dadurch werden Blasen erzeugt, die bewirken, daB Tinte durdi Druckfinderung aus einer Dilse 831 ausgegeben 
25 wird. 

Ein anderer Typ ist in der Offenlegimg Mr. 2-30543 zu einer japanischen Patentanmeidung off enbart In eiher 
Tmtenkammer ist ein Bimetallelement vorhanden. Dieses Bimetallelement wird so erwftnnt; daB es sich v^-* 
formt Durdi diese Verformung wird der Tinte Dnttk zugefOhrt, wodurch sie ausgegeben wird. 
Es existiert ein anderer Typ» der einen K5rper mit Ausbetilstruktur (nachfolgend als "sich ausbeulender 
30 Korper* bezeichnct) ansteUe eines Biraetallelements enthalt Druck wird dadurch auf Tinte ausgefibt, daB dieser 
Kfirper verf ormt wuxl, wodurch Tinte ausgegeben wird. 
Die vorstehend genannten Tlntenstrahlkdpfe weisen Schwierigkeiten anf, wie sie im folgend»l dargelegt sind« 
Beim ersten Typ unter Verwendung ernes piezodektrischen Elements besteht dieses aus einem mehrschichti-- 
gen Aufbau aus piezoelektrischem Materid. Der HerstellprozeB fOr den Kopf erfordert dne medianische 
35 Bearfoeitung bei der AusbUdung des piezoelektrischen Elements. Daher kann die GrdBe der Tintenkammer mcht 
verkleinert werden, wodurcb 6xo AbstSnde zwischen den Tinte ausstoQenden Dtksen nicht verkleinert werden 
konnen. Es besteht anch der Nachteil» daB zum Verfonnen des piezoelektrischen Elements ebe hohe Spamiung 
erforderlidi ist 

Beim Kopftyp mit durch Blasen erzeugtem Strahl mfissen Blasen dadurdi erzeugt werden^' daB Tmte zum 
40 Sieden gebracht wird 

Dabei ist es erforderlich, die Temperatur des Heizers augenblbklich auf einige hundert ''C zu bmgen. 
Dadurch ist eine Beeintrachdgung des Heizers nicht vermeidbar, was zu kurzer Lebensdauer desselben fOhrt 

Bei dem in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einem japanischen Patent offenbarten Tintenstrahlkopf wird ein 
Ausbeulvorgang als AntriebsqueUe zum AusstoBen von Tinte verwendet Genauer gesagt, wird ein Banetall mit 
4$ zwei verschiedenen Art en von Metall, die miteinander verbunden sind, erwSrmt, tmi eine Verformung zum 
AusstoBen von Tinte zu erzeugen. Es muB ein Bimetailaufbau mit versdiiedenen Arten von Materiaiien, die in 
einer kompKzierten Struktur gesdiichtet smd, hergestellt Wttxien. Obwohl die gleichzeitige Herstellung kleiner 
Antriebsquellen beglinstigt ist, erfordert der aktuelle T^p die individuelle Herstellung tmd den individuellcn 
Zusammenbau von Komponenten» wobd eine Integration schwierig ist 
50 Ferner ist der Wurkungsgrad bei der Tintenzufohr wegen Scbwieri^eiten im Aufbau eines TmtenzufOhrlochs 
und des als AntriebsqueUe dienenden Bimetalls nicht gut 

Obwohl die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers als AntriebsqueUe die herkdmmlichoi NachteQe 
bei emem Ausbeulvorgang beseitigt sind die AusstoBeigensdiaften nicht allzu gut 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Tintenstrahlkopf mit hohem Integrationsgrad und hoher 
55 Aufldsung anzugeben, der bd niednger Temperatur arbeitet 

Eine wdtere Aufgabe der Erfindung ist es, emen Tintenstrahlkopf mit gtinstigen AusstoBeigenschaften unter 
Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers zu schaffen. 

Beim Tmtenstrahlkopf gemftB Anspruch 1 ist nur eine Erzeugungsenergie von ungef^hr lO"*^ J zum Tlnten- 
ausstoB erforderlich. Auch ist ein Element herstellbar, das bei einer vorgegebenen LSnge eines sicfa ausbeulen* 
60 den Korpers maximale Erzeugungsenergie aufweist 

Durch den Tmtenstrahlkopf gemaB Anspruch 2 wird groBc AusstoBenei^gie errdcfai; wodurch die AusstoBge- 
schwindigkdt von Ttnte erhdht bt 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 4 Hegt die Dicke des sich ausbeulenden Kl5rpers innerhalb von ± 
50% von (L/II) (0,6 at)^, wobei die Gr5Ben U a und t in Anspruch 4 defniiert sind. Der Tintenstrahlkopf kann 
6S Eingangsenergie wirkungsvoll in Ausgangsenergie umsetzen. 

Beim Tintenstrahlkopf gemtB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden K&rper und der 
Dilsenplatte auf einen vorgegebenen Wert eingestdh, wodurch die Auslenkung des rich ausbeulenden Kdrpers 
so ausgewahlt werden kann, daB sie der Dicke ernes Abstandshalters entspricht, wenn die L^nge und die Dicke 
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des sich ausbeulenden K5rpers innerfialb des im Anspruch 1 ausgegcbencn Bercichs ausgewahlt werden. 

Da beim Tmtenstrahlkopf gcmfifl Anspruch 6 mehrare sich ausbeuJende KBrper in deren Lftngsnchtung in 
einem einzetoen Hohlraum angeordnet sind, kaim durch diese sich ausbeulenden Kdrper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lange derselben klein gchaltcn winL Dadurdi wird ein Element mit h hem Ansprechvei^ 
halten geschaffea Femer ist die Integration von Elemcnten erleichtert, da die Gesamtbreite der Eleraente wie 
die eineseinzigen Elements auf einem klemen Wert gehalten wird. • , j 

Da der Tmtenstrahlkopf gemftB Anspruch 7 dnen Ausbeulungseffekt ernes sxdi ausbeulenden K5rpers zum 
AusstoJJen von Tmtc verwendet, kann die Konstruktwn der Antriebsqudlc einfacher son ais dann, wenn eta 
Bimetall odor ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durdh AuswShlen geeigncter. Abm«iingen flfar 
den Kolbea kann em integrierter Kopf mit hoher Auflbsung und kidner OrOBe hei^esteilt werden. Femer wurd 
durch geeignetes Enstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden Wandfiache dne Gegen- 
strtmung von Tmte verhmdert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoU erfolgen kann. Wenn cto Spate nut einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Kolben an^tneben wird, kerne 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristlk ist mcht leicht anderbar. Auch wenn die Linge des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergrfiBert wird, d h. die Dicke des Kolbens vergrdflert wird kann der Gege^trd- 
mungswidcrstand fOr Unte (Kanalwiderstand) leicht erh6ht werden, urn dne Gegenstrdmung npch ruyeriassi- 

*^%a^d^ Tin^ gemftB Anspruch 8 filr die Wandfiache des Zufuhrlochs im Substrat ehxe (1 li)-Ebeiie 

in einkristallinem SiKdum verwendet, ist <fie Geschwindi^t bei einem amsotropen Atzvorgang vwTOjgCTt 
wodurch schlieBlich diese Ebene zurttckbleibt Daher k6nnen die Abmcssung des:Tintenzuftihrlochs .und der 
Spalt auf genaucWcrtcemgestcIlt werden. , , . u^. it- 

Wenn ein Substrat mit einer (100)-Kristallebene verwendet wrd-kann em Trntenzufahrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergestellt werden. Die Abmessung des Spalts andcrt sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird weswegen keinc Anderung der Charakteristlk auftritt Die Wirkung des Verhmdems cmcr Gegens^d- ; 
mung von "nnte ist stark. Da bei der Herstellung von Halbleitem Substrate entsprechend emer (1 10)-KnstaUebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, and deren Kosten mcdrig. Daher trSgt die Verwendung erne? sptohea 
Substrats zum Verringem der Kosten bei , j «,« j 

Da Kolbeneinheit beim Tlntenstrahlkopf geraaB Ansprutdi 9 konkave Form m bczug auf die andcre ^ache des 
sich ausbeulenden K6rpers aufweist, tritt wegen hoher Biegcfestigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So kann 
ein Kftrper mit stabilem Aufbau gcschaff en werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex in bezug auf die 
andere und die eine Fl^che des sich ausbeulenden Kfirpers ausgestoBen ist kann das Gewicht der Auslenkeinheit 
selbst dann verringert werden. wenn die Abmessung der; Kolbeneinheit erhdht wird Daher kann.der sich 
ausbeulende Kdrper mit hoher Gcschwindigkeitangetrieben werden. , ' ^ . ii'. 

Femer kfinnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kfirpers, des Kolbens und der Verdrahtungselnheit 
gleicfazeitig mit im wesentlicfaen gleicher Dicke ausgefOhrt werden. Daher ist c$ nicht erforderlidi, einen 
besondCTS didcen Abschnitt bwdtzustcllen, und es kann gleichmfiBige Dicke erddt werden. Wenn die Fdmdicke 
jedes Elements variiert, wenn em Beschichtungsvorgang ausgef Uhrt wird ist es mSglich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Rims biMen. was 2U Restspannungen nach der FUmherstdlung fiihrt Es ist auch m6glich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschah. Derartige Schwierigkdten werden vermieden, wenn ein 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke crfolgt Die Erzeugung von hmenspannungen kann unterdrUckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kSnnenempfindlicheStnikturen hergestellt werden. , ; , > 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemtB Anspruch 10 zum Herstellen ernes Tmtenstrahlkopfs wird tone 
Kolbeneinheit In einem konkaven Bereich eincs Substrats ausgebildet, der als TmtenzufUhrioch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werdea Femer kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende K5rper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorwie Schicht m 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingcstcllt werden, daB die Dicke der veriorenen Schicht veitodert 
wird Daher kann auf einfache Weise dn extrem klemer Spalt hergestellt werden. 

Da beim Verfahren gemSB Anspruch 12 eine dOnnc Alummhimschicht fttr die verlorene Schicttt yerwi^et 
wird kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtem hergestellt werden, was tore Ausbildimg erlcidi- 
tert Auch ist die Ausbildung ernes kldnen Musters erleichtert. da auf dnfache Weise Atzvoreange ausgefflm 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdghcht, 
ohne daB ROckstande innerhalb des dllnnen Spalts verbleiben. Da dne dOnne verterene Schidit hergestellt 
werden kann, kann Tintengegenstrdmimgverhindert werden. • . 

Unter Verwendung von Aluminium fOr die verlorene Schicht kann der Atzschntt filr Alunumum vor cmem 
anisotropen Atzschntt zum Herstellen cines TmtenzufUhrlochs erfolgen. So kann die vertorene Sclucht gleidi- 
zcitigentfcmt warden, was die Herstdlschritteveremfacht .... . « i^- t 

Da beim Herstellverfahrcn gemfiS Anspmch 13 die Ausbildung dner Kolbenemhcit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. Insbesondere kann als Material ffir den 
BcschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw, verwendet werden. Diese MateriaHen shid dahbtgehend von VorteiJ, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfiihrbar ist und ein Fihn mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle fiber einen relativ hohen WarmeexpansionskoefFment und Youngmodui verfagen, kann die im 
sich ausbeulenden Kdrper gespeicherte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch einfacfa, due Legiwung 
hieraus herzustellen, urn die Festlgkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhShen, um eine Itogcre Lebensdauer 
und h5hcre elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines BeschicHtungqirozesscs kann eme Struktur 
rait emer Kolbenemhcit mit einem konkaven Bereich und mit gleichmaBiger Dicke ausgcbiMet waden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmafe Ersdidnungsformenund Vorteile der Erfindung werdoi 
aus der f olgenden dctaiUiertcn Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefOgten Zeichnungen deutli- 
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chen 

Fig. 1 A ist eine Draufdcht, die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gem&B einem Ausf Qhnings- 
beispiel der Erf indung zeigt 

IB und IC sind Sdmittansichten des UntenstraMkopfs von F!g. 1 A enttaog der Linie A-A' bzw. B-B'. 
F(gi 2 zeigt ein Analysemodell fOr dnen erfindungsgemiBealliiteKistrahlkopf. 

Fig* 3 ist ein Kurvendiagranin^ das die AusstoBenergie eines aus Al bestehendm sidi ausbeulenden KOrpers 
zeigt 

Bl^ 4 ist dn Kurvendiagranini» das die AusstoBenergie dnes aus Ca bestehenden sidi ausbeulenden K6rpers 
zdgt 

Fig. 5*7 sind Kurvendiagrammei die cfie AusstoBenergie dnes aus Ni bestehenden sich ansbeulenden K5r- - 
perszeigen. 

Fi& 8 ist ein BLurvendiagramm, das die Auslenlcung dnes aus Al bestehenden dch ausbeulenden KSrpers zdgt 
Hgi 9 ist ein Kurvendlagraxnm» das die Auslenlcung eines aus Cu bestehenden stdi ausbeulenden Kdrpers 
zeigt 

F^g. 10—12 sind Kurvendiagrammeir die jeweils die Auslenkung^ eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 
Kdrperszeigen. 

Fig. 13 ist ein Kurvendagranun> das die Abh&ngigkeit der AusstoBenergie von der Dlcke h eines sidi ausbeu- 
lenden Kdrpers zeigt 

Fig. 14A— 14F sbd Schnhtansichten des Tintenstrahlkopfs gemSB deth ersten AusfQhrungsbeispie]^ durdi die 
Jewdlige Herstellschritte fOr diesen veransdiaulicht werden. 

Fig. 15A ist erne Draufsicht die schematisch den Aufbau dnes Tbitoutrahlkopfs gemSB emem zweiten" 
AusfOhrungsbeispid der Erfmdung zdgt 

Fig. ISBisteineSchnittandchtdesTintenstrahlkopftvonFIg* ISAoitlang der linie Z-Z^. ' 

Rg. 16 ist erne Sdmittansicht die schematisdi den Aufbau eines Tintenstrahlkopft gemU dnen' drttten 
AusfQhrungsbdspiel der Erfindung zeigt 

Fig. 17A-> 1 7P sind Scfanittandchten des Tintenstrahlkopfs gemftB dem dritten Ausflllinnigsbeispielr <Ue jewel- 
iige Herstellschritte fOr denselben veranschaullchen. 

F!g. 18 ist eine Draufsicht cOe erne Klebesdiicht und deren Umgebung m dnem Untenstrahlkopf gem&B 
einem dritten AusfOhrungsbeispid der Erfindung zeigt 

¥lg. 19 ist erne Schnittansicht die sdiematisch die Struktur dnes UntenstralillK^pb gen^ einem vierten 
Ausf&hrungsbdspiel der Erfindung zeigt; 

' Fig. 20A'r-2pP sind Scfanittansichten fOr den Tintenstrahlkopf gemaB.dem vierten AusfQhrungsbdspiel^ die 
jeweils Herstellschritte f Or diesen veransdiaiiiichen. 

Fig. 21 A ist erne Sdmittanddit; die sdiematisdi die Struktur dnes Tmtenstrahlkopfe gemftfi einem fltaiften 
AusfOhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 21B ist eine Draufstcht, die erne Klebesdiicht and deren Umgebung hn Tintenstrahlkopf gemftB dem 
funften AusfQhrungsbdspiel zeigt 

Fig. 22 ist eine geschnittene Perspektivansicht des dch ausbeulenden Kdrpers und der Kolbeneinheit un 
Untenstrahlkopf des fOnften Ausf flhrungsbdspids. ' ■ 

Fig.23A--23F sbd Schnittansichten des UntenstraUkopfo 'des fOnften-AusfQhnmgsbdspieb* die jewdls 
HerstdlschrittefOrdensdbenveranschaulichen. ' 

FIgi 24A ttnd 24B zeigen den sich ausbeulenden iCarper des Untenstrahlkopb des dritten AusfOhrungsbd- ; 
spiels vor und nach dessen Verformung. 

Fig; 25A und 25B zdgen den dch ausbeulenden KL&rper des Tintenstrahlkopfo des vierten AnsfObrungsbd- 
Spids vor und nach der Verformung. - 

Fig.26A und 26B zdgen den sidi ausbeulenden Korper des Untenstrahlkopfs des IQnften'AiisfQlirungsbd*' 
spiels vor und nach der Verformung. 

Fig. 27A und 27B sind Diagramme zum Beschreiben des Ausstpfies von Unte vor und nadi der Verformung 
des sich ausbedenden Kj5rpers des Tintenstrahlkopfs des dritten AusfOhrungsb 

Fig. 28 A und 28B sind Schnittansicfaten eines Untenstrahlkopfs vor und nach der Verformung unter Verwen* 
dung eines herkommlichen piezodektriscfaen Elements. 

Fi^ 29 ist eine perspekttviscfae Bxploslonsansicht die die Struktur dnes herkdmrnficfaai Blasen-nntenstrahl*- 
kop^zdgt 

Erstes Ausf Qhrongsbdspid 

Da der erfindungsgem&Be Untenstrahlkopf mtegriert bt» zeigen die fdigenden Zddmungen nur ehien Tdl 
dessdben. Fig. 1 A ist eine Drau^cht auf dnen Untenstrahlkopf gesehen von der Sette ernes ddi ausbeulenden 
Kdrpers her, ohne ebe Verbindung zwischen dnem Substrat I und dem sich ansbeulenden K5rper 10 in den 
Fig.lBundlC 

DasSubstrat 1 besteht z-B^auseinkristallmemSilizhniLAuf der Obeif&diedesselbenwirddnSiliziumo^ 
film 21 hergestellt auf dem wtedenun eine Nickdbesdiiditung 10-1 h«rgestellt wirdL die gemustert wu4 urn 
dnen sdunalen, langen sich ausbeulenden Kfirper 10 auszubUdea Absdmitte 2a und 2b mil groBer Brdte an 
jeder Seite des sidi ansbeulenden Kdrpers 10 dienen als Elektroden. Anf dem sich ausbeulenden Ki&rper 10 und 
der Nidcelbesducfatung 10-1 ist dne DQsenplatte 5 aus z. B. Olas vorhanden, unter der ehie Abstandshaiter- 
schicht 7 und erne Kiebesclucht 8 liegen. In der DQsenplatte 5 ist dne DQsen5ffnung 6 vorhanden» die tm 
wesentiichen der Mitte des dch ausbeulenden Kdrpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist ein Tintenzuf Qhrlodi 4 
vorhanden. Ein rtrischen dem Substrat 1 und der DQsenplatte 5 ausgelnldeter Hohlraum 3 ist mh Unte gefOllt 
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Der sich ausbeulende K5rper 10 verfQgt liber eine solcbe Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschiiitt f reiliegt; er vfird zur D^enSffnung € bin ausgeleidct 

Der sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurch erw^rxnt, dafi ein Strom Qber die Elektroden 2a und 2b 
ziigefUhrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rmnng bewirkt eine Zunahme des Dnictcs in dem aber das ZufOhrl ch 4 gefOllten Hohlraum, 
wodurch Tmte aus der DilsendffDiing 6 In der Ddsenplatte 5 ausgegeben wird. So werdea 11ntentr5pfchen auf 
ein mcht dargestelltes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdnicks gespiitzt 

Die Auslenkiing des sich ausbeulenden Kdrpers 10 vnrd unter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht, wie dies im 
folgenden dargelegt wird. Wenn in rechtwinkliger Kichtimg auf ein Ende eines Stabs der LSnge L eine Last W 
wfarkt, wobel das andere Ende festgehaiten ist, entsteht an einer Portion x em Biegemoment Mx, wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Ausleidomg yt am Ende und die Audenkung y an dor Position x vorliegen: 

Mx«-WCyi-y) (1) 

. IDurchAnwenden der CMeidinng auf die Verinegung des Stabs ergi^ 

EWy/dj^- -Mx(yi -y) (2) 

wobei E der Youngmodul dei ^ilaterials des Stabs ist. und I das IVIgheitsnipment ist Durcfa zweifaches 
Pi]fferenzierenderGleichung(2)ergibtsicfa: ..... 

dVdx* + aMVdx^ » 0 (3) 

mil a^ a W/(EI). Unter Verwendung von konstanten B^ C und D ist die allgemdne L5sung deir Glelcfanng.(3) 
wie folgt darsteUbar: 

y- A sin(ax}-hBcos(ax)-f Oc + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jcdcs Ende totgchalten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich f&r x — 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der-AusIenkung von 0» dh. y « dy/dx ^ 6. Daher 
mQssen fOr A, B» C und D gleichzeitig ^e fol^nden Gleichungengeltai: 

B + D-O. . . , . \ . . . ^ ^ . 

. Asin(aL).+ Bcos(aL) + CL-»-D «0 . . ■ r , 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C - 0 (5) 

Um eine'Ldsung zu .erhahen* bei der A, B, C und -D in den gleichzeitig zu erfailenden Gleichun^^en (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koeffizienten erzeugte Detemiinante d&i Wert 0 haben. Genauer gesagt, muB das. 
folgende gelten: ... 

[L-cos(aL)]-(aL/2)sin(aL) - 0 (6) ' 

Eine Modi^erung hierzu ist die folgende: 
2sin(aiy2) • cos(aL/2Xtan(aL/2) - (aL/2)] = 6 * - ■ 

Wenn 5in(aL/2) » 0 ist gilt: 

aL/2 = nir aL - V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc=(4nV/L2)EI(n- 1,2,3,.!.) (7) . 

Wenn cos(aL/2) =» 0, A « B = C « D «• 0 und tan(aL/2) - aL/2 » Ogelten, wird eine LdsunghoherenGrads 
der Gleichung (7) erhaJten, Daher ist nur die Glexchung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiung zu berficksichtih 
gen. . - . . 

Durch L6sen der Gleichung (5) ergibt sich A«-CbO, B«s^b. Die die Biegeauslenkung reprfisentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y = D [I - co5(2njix/L)] - p/2) sin^niatfL) (8) 

Dies gUt gem^fi Gleichung (4). D ist unbestimmt 

Dieses Brgebnis kann wie folgt verstanden werdea Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist^ wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusanunengecbvckt Es existxert keine Auslenkung in der Rk^timg x. Wenn die g elas ti mg 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gldchung (S) definierte Auslenkung auf. Da Jedoch der W rt D in der 
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Gleidiung (8) unbesdimat ist. kann die Auslenkung y einett befiebigen Wort eimiehmeii. Wenn <\w Stob^"!^ 
^toSd^nmg ausgebeult wird, wie bei der Erfindima wii^ 

""S^^mll^SSBSie wH so berechnet. wie es im f olgenden dargelegt is^ wenn die Temperatur 
s des acii an belden Enden befestJgten ausbeulenden Kdrpers 10 urn fC erwSnnt wird, um so ausgelenkt zu 

wenien.wieesdurchdiegestridielteljmebHB.lBdargestentH «™r A^h,- 

WeimdieTemperaturtedchausbeulendenKftrperslOmt'CerhShtwii^ 

zusammengedritekt Wenn die Bela^tung an seinenbeiden Enden grSBerals die AusbeuIbelMtmg Wc wDd. wird 

der sich ausbeulende KSrper 10 in der durch die gestricheke IMe In Fig. i^j^V^B^^j^^^Bavs^y^ 
,0 SdKuslenkunghtaerrdohtdieBelMtunganjedemEndesc^^ 

auBen freigesetzte Energiis Ud entspricht der elastischcn Energie Uz bei Kompr«siott m.'^^rtok^erj^c^ 

veraindert um die elastisdie Energie U, wenn der Stab gwnSfl der (aeui\mg(8) verformt xrtrAXienauer gesagt 

.^t fOr die Ansstofiener^e: ' 

j5 Ud-UE-U.". . ■ :; .v^ ••• ■'. 

DieKiompressioninvertilcalerWclxtungltanninzweiSti^^^ 

men, daBdas AusmaB der Verformung in vertikalcr Richtung, wenn die Belastang W der AiKbeulbeta?timg Wc 
entsprichi den Wert A< l»t, md eine ZusatzkomprcKion vom^^ 
20 erhShtwbkKwirdkeine AiisbeulverfoimimgeTzidt,weimW < WcgiItD«mStabangMa^dtee!asw 
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wob«X*elDehnung,A^Quersaiintt5fIJUa»desStabsnnaEdei^^ '^;y-'^',-[,'^. 
X,-WL/EA,W-EAX/L • ' ' " " . " . ' 

MitXa A-l- A»^tdanm. ' \ ' . V.- ^:" ■ V. -•• v' ••■ • 

Uz--(EA/2L)(A.-+.A7> '(O)' ' - " ! ■ v ^. ^ 

to der zwMten'stnfe belnluitet.die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade iim A'i gcf olgt von' 
der ErzeuBmg der Au*ei4ung;.wodurdi slch<ler Stab mn A verkerzt Diese Vcrkttrznng um A dmrch^das 

as AiKbenlOTbewirkt eine Abnahme derpbtentielliai-Energle entsprecliend d» Veridirzung/Dw veriingj^e W^ 
fat^^nn elasdscher Eaergie angesammeltDersft Wert entspridit der Ausbeulbdasmng Wcm^^^ 
demveridir2tenAhstandAI>ies.weildann,wenneinAnsbeulenauhrttt,wieobenbe8^^ 
bei einer Verf onmmg um A als Wc . . A aiBgedrOcJtt werden Icann; da die Bel^g m je^ 

. Wert wVhatOallS^hatdieim Stab na«*-derE^ 

40 den lolgendep Wert; : . , • • V--- 

U - (BA/2L)A'» + AWc . (10) 

Daher witddie nadi auBen abgegebeneEnergie Ud die Iblgende: . 
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. Ud = U2-U • , . •' . 

- (EA/2L)(A» + 2AA« + A'») - (BAA'*/2L)-AWc (U) • ' • 
» (EAA»/2L) + (EAAA'/L) - AWo. 

so Es fat zu beachteni daB der zwdte Term der Oleachung (11) dem dritten Term entspridit Die?, dadie.fo!gende 

Gl^ong:. 

EAM'/L = (EAA/L).(WcL/EA) = AWc (12) 

S5 UnterVerwendungderDehnungsgleichungA' - WcL/E/AerhaItenwird.wenndieBelastungdenWertWchBt 
Daher ^ aus der Gteidiung (1 1) die fblgende CHeidiung: 

Ud-BAA»/2L (13) 

60 Ferner gilt die folgende Gleichung, da A - La (t-t,) gflt, wobd te die Temperatur belm Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Warmeexpanaonslmeffizient 1st! 

Ud-(EAL/2)a*(t-tc)* (H) 
„ DannwirdRSrtcfolgendeserhalten.wemibdieBr«teundhdieDickedessichaus^^^^ 

tc-(Ji*/3).(h*/L«).(l/o) (15) 
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£5 wird die elastische Energie W « EAVL »4n^EI/L oder I » bhVi2 der die Verl&ngeruog Lat verwendeL 
Daher wird die folgende C^eichung erhalten: 

Ud « (E/2)Lbha2[t - (nV/3aV)f (16) 

5 

Gem^ den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fOr das Material (die Form) elses sich 
ausbeulenden Kdrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatuf fiber einer Ausbenltemperatur to erwannt werden, die durch die Glei- 
chung (15) besdmmt ist, urn einen Ausbeuhrorgang hervorzurufen. Falls nicht, wird der sich ausbeulende Kfirper 
ohne Verfomuing ntir in vertikaler Richtimg zusammengedrfickL Es wirkt keine Kraft nach aufien. Da die . lo 
Ausi>eulteznperatur U durch die Form (L und h) nnd dea W^nnetpansionskoefflzient a besthmnt wird» ist es 
erforderlidi, dea sich ausbeulenden K5rper bis aiif dne.Temperatur ttber te zu erwlUmen. Wenn die Erwfir-. 
mttngstemperatur festgelegt ist» kann die Form des sidi ausbeulenideii Kdrpers so ansgew&hit werden^ wie .es 
nachfolgemi fOr die Er^dung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahklrucker angewandt wnxL ist eine AusstoSenergie Ud erwtlnsdit, die 15 
so groD wie mdglich ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleicfaung (14) gegebene &iergie Ud 
proportional zum Youngmbdul des Materials sowie proportional zum Quadrat des WSnneexpansionskoeffi- 
zlenten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gem^ der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt .werden, 
daB for das Material eingrOfierer Wert von Ea^erwtinscht ist .. .i. . , 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von £d^ f Or hauptsadiliche Materialien. 20 

Tabelle l(Vergleich yon Ausstofienergien) 





E (N/m2) X 10" 


a (/•) X 10*^ 


' Ea2 '(N/m2/«2).. 


25 




7,03 


. \ 29 






•• 'Cu • 


12,98 




sr>9--- 


. 30 




.21,0 


■ ... *" 18 . ' * 


68,0 




W 


. 40,27 


' . 


8,15 




Au 


7,8 . 




17,6 


35 


Si 


17,5 


.2,83 


1.4 
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Aus der Tabelle ist ersichtlicfa, daB Nick^ Almmnimn oder Kupf er gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
ener^e aus bevorzugte Materialien sind. Da das Energiemveau durch den Youngmodul und den Wlrmeexpan- 
sionskoeffiztent bestimmt ist, k6nnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
W^rmeexpansionskoeffi^ents verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/m€V?^ fOr '45 
Ea^ auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die Ausstofienergie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpws beeinflufit wiixl, wie es nachfolgend beschrieben wntLWenn z. B. 
die Breite um mehr als das zweifache erhdht ^vAnH, kann die Energie Idcht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhftngig von der Form erhdht oder veningert werden. Im allgemeinen ist als Material fOr die 
&f3ndung ein solches geeignet, das onen Wert fOr Ea' hat der mnerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d. h. 50 
20- 80N/to2/o2. 

Hn kristallines Silizium hat emea groBeia Wert der Gr6Be E and ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit ^ddmiSfiiger Quafit&t erzielbar Ist ObwoU die AusstoBenergie Idein 
ist sind Fehler und Auslenkungen kleta Daher ist dnkristalfines Silhdum als Element fOr Langzeitbetridb 
geeignet da selbst bei Betrieb Ober lange Zeit keine ErmOdungserscheuiungen auftreten* 55 

Die ng. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
K5rper aus Aluminium bzw. Kl^>f er f Or verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig^ 5—7 zdgen Shnllche Bezielumgen fttr ein^ sich ausbeulenden K5rper aus Nickel. 

Die fI^B und 9 zeigen die Beziehung zwischen der H«ztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
LSnge und Breite aber variabler Didce sidi ausbeulender Korper aus Ahunizuum bzw. Kupfer. so 

Die Fig. tO— 12 zeigen die Beziehung zwiscben der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die L&ngei die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden KOrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinac^dicb der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Glnchung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert und es gilt dUd/dh « 0. Es wM der Grenzwert gebildet um deiUenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud nunimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh « {ELbaVl) [t - (it^hVSoL^)] [t - (StAVSoL^)] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten» wenn f olgendes gilt: 

h « L V(3at/5) . (l/TT) d.h. 
h/L = VO.Sort • (i/ir) (18) 

Dim:h Emsetzen der Gleichung (18) m die Gleichung (1^^ 
tc«0^ (19) 

^ Maximaler Wirkungsgrad wird dann eriudten, ween die Porm^ d. L das Verlialtnis Dicke/L^e' auf einen Wert 
eingestellt wird, der durch den Wirmeexpansionskoeffizieiit a und die Heiztemperatur t gemaB Gleichung (18) 
bestinimt ist Femer wird der effektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultcmperatur in der Nihe von l/5 
der Anstiegstemperatur fiegt 

Ein Ergcbnisbeispic! ist in Fig. 13 dargesteflt Fig. 13 zeigt die Abhangigkeit der Ausstofienergie Ud von der 
Dicke hp wenn ein sich ausbeuiender Kdrper aus Nickel eine LInge L von 300 \ua aufweist und die Heiztempera- 
tur 150"C betr2igt Aus dem Kurvenbiki ist eikennbar, dafi Ud m der N^he von h « 4]un seinen Maximalwert 
hat Daher ist es bevorzugt, bei den oben angegebenen Bedingungen die Dicke ixi der NShe von 3-5 jim 
einzustellen. Femer ist es aus der Form der Gleichung (17) und dem bcrgfdrmigcn Vcriwif der Kurve von Fig. 13 
erkennbar» dafi eine gewQnschte Energie von ungefahr 70% des Optimalwerts dann erhalten werden kann, wenn 
der Berdch der Dicke inneiiialb von ungefahr 50% des Optimalwerts (2-*6 ^) eingestellt wird Dutch 
UnterdrQcken von Dickenschwankungen emes Substrats auf Wertc innerhalb von ungefahr ±50% wird dnc 
Ausgangscharakteristik erhalteOfdie innerhalb des Bereidis von ungefahr 70% der gewQnschten AusstoBener^ 
gie liegt Durch Einstelien des Kbnstruktbnswerts iin Bereidh von ungefahr i:.50% istdas Konstnuertn ernes 
optimalen Elements mdglicL 

Es ist bevorzugter, den Wert hmerhalb von ungefahr ±25% des Optunalwerts einzusteOen, wenn die Dicke 
des sich ausbeulenden Kdrpers genauer ausgewShlt werden kann. In diesem Fall besteht der Vorteil daB ein 
Element, das niher am Optimalwert liegt, geschaflen ist, das hervorragendeEigensG^ • 

Die Ojptimalbedingungen konnen fUr andere Bedingungen letcht daidurcb ohalten werden; daB die Gleichung ' 
(18) ausgewertet wird. Die Dicke wird m der NShe des Optunalwerte eingestdit- imddle ande^ Bediiigungen • 
werdeaimwesent!k:heninnerhalbvon±50%,vorzug5weke±25%ei^ ' 

Die optimale Dkks abhfingig von verschledenen Bedingungen ist -in den fblgenden Tabellen 2. 3 und 4 
dargestellt 

Tabelle2 



Optimale Dicke des sich ausbeulenderi Korpers 


Matfezial 


Wanneexpansions- 
koeffizient 


LSnge . 
(|im) 


Heiz- 

tonperatur 
(') 


' Optimale 
. Dicke 


Ni 


.18 


300 


100 

150 . 

200 

750 


3.13 
3M 
4.43 

.4.96. 






600 


100 
. 150 
200 
250 


6J7 
7^ 
8.38 
9.92 






900 


100 
150 
200 
250 


9.41 
1L53 
1331 
14.89 
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TabeDe 3 



Optimale Dicke des slch ausbeulenden Korpers 



Material 


warmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge 


Heiz- 

temperatur 

n 


Optimale 
Dicke 

(|iin) 


A« 




. 29 




300 




m 
m . 

250 


4^8. 

5JS3 

630 : 














100 
150. 
200' 
250 


9.76 
1L27 
12.W 










900 




im 

150 

. 200, 
250 


lli4 
. -14.64 

16.90 : : 

18.89 




. : TabcUe 4 


. 0 


Dtimale Dicke des sich ausbeulenden Korper 






Warmeexpansions- 
koeffizlent 


Lange 

(jun) 


Heiz- 

t^nperatur 

(O) 


Optimale 
Dicke 


Cu 




• -20 • 




300 




.100. 
.150 

250 


330 
AJQ5 
AM 
5:23 










.600. 




. 100 
150 
200 
7S0 


<5.6I 
8.10 
936 
10.46 










900 




100 
150 
200 
250 


9SZ 

m5 

14.03 

15.69 
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^ Aus den obigea Tabellen i 3 und 4 ist es erkennbar, da6 die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs voa 3,13 
bis 18,89 pjn liegl, wcnn ein ach ausbeulender Kdrper mh einer Unge L von unge^hr 300—900 >un v rliegt; wie 
in den Rg. lA und IB dargestellt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Kdrpers von Fig, IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3-20 \m eingestellt WOnschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, weim 
die Dicke h im Bereich von 3-7 jun, 6-13 jun und 9- 19 liegt, wcnn die Unge L auf ungeflUir 300 vlbl 
600 Jim bzw. 900 eingestellt ist 

Wenn Ttntentrdpfchen von dnem Ilntenstrahlkopf ausgestoBen werden» betrlgt die kinetische Energie 
ungefahr^ x 10''^J» wenn derDurchniesser ernes llntentrdpldiens 50 ^mbeti^gt und die Au^ firatelOm/s 
Ist Daher ist eine Ener^ von mindestens ungeROir 10"^ ] erfozdeilick In der Praxis ist b Wert erforderticl^ 
der um eine oder zwdi Ordfienordnuogen gr6Ber ist als dies^ Wert, und zwar wegen Druckverlusten und wegen 
derTeilchengrSBe beim TtntenausstoB. 

Es ist envQnscht, daB die Heiztemperatur so niedrig wie mdglicii is^ da die Tbtenquali^ verschlechtert wird, 
wenn die Hciztemperatur deutlich flber dem SiedepuiSct der Tinte liegt 

Ferhcr ist es erwttnscli^ daB die Breite b des in Fig; 1 A dargestelltcn sich ausbeulenden KSrpers so klein wie 
moglich ist^ um eine lineare Integration eines Kopfs ?um Drucken mit hohec Aufilfisung 2U ermSgfichen. Es ist 
' crwflnscht, dafi die Breite b des sich ausbeulenden K5rpers nicht mehr als 60 pm betrSgt* um Druck mit 400 
Punkten pro ZoU auszufOhren. Wenn die otigen Punkte und-die Ergebnisse der R^. 3-13 berOcksichtigt 
werden. wird ein wOnschenswertes Konzept fiir die Bgmessung eines sich ausbeulenden KSrpers erhahen. Wenn 
em sich ausbeulender Kdrper z. B. aus Nickel besteht und Qber eine Breite von 60 |im verfQgt, Ist ebe Heiztem- 
peratur von mindestens 250^0 eilorderiidi, um eine Energie vonimgefftbr 10*' j bd jeiner Unge von 300 um 
ausFig.5zuerhaItea . 

Wenn die Breite b verdoppdt wird, ist es aus Gleichung (16) erkeimbar, daB sich aiich die Enorgie verdbppeUt 
Die Breite h sollte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte und der .erfordeifichen Energie her auf dnen 
geelgnetoi Wert eingesteUt werden, und hohe AnflQsung und grpBe.Enei^e k&nnen erzielt werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers un Bereid von 3— lOOjim eingestellt wird, wobel die vorstehend 
genannte DruckauBdsung berficksiditigt Ist Es edstiert ein Bereich, in dem dne AusstoBenergie von 10*^ J 
erzielt wfrd, wenn die LSnge L gemflB dem oben genannten Ergebnis mnerhalb des Bereichs von 300—900 \im 
atisgewahh wird. Die Unge L des sich ausbe^enden Kdrpers v^ vorzugsweise ui diesem Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwOnsdit ist wenn Tlnte auf -Wassergrundlagc 
verwendet wbd Es 1st zu beachten, daB dann, wenn Nickel verwendet wifcd; eine Unge L mitcreiativ groBem 
Wert von ungefahr 600-900 jim von Vorteil ist wie durch die Ergebnisse in den Fig, 6 und 7 dargestellt um ^e 
Heiztemperatur auf das Niveau von 100-150* C zu drOcken. Im Gegensatz hierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingestellt werden, wenn Tmte mit einem hohem Siedepunkt wie solche auf Olgnmdlage verwendet winL In 
diesem FaU kann die Heiztemperatur erhfiht werden, um die GroBe eines mements zuverringen^ 

Wasdie Auslenkung ernes sich ausbedenden Koipersbetrif ft wird dann, wenn ein Wert V . 
die Unge L gcwahh wird, ebe Auslenkung von 5—30 \m erhalten, wie in den Pig; 8^12 dargestellt Es ist auch 
moglich, unter Verwendung der Gleichung (8) fOr anderie.Konfi^tffatbnen ^reite b und IMcke hVeine entsprc- 
chende Auslenkung zu erhaltea 

Der Hohlraum 3 fOr Unte wird hauptsachlich durch die Abstandshalt^schicht 7.gebfldct Diese besteht aus 
einer Harzschicht wie emer soldien aus PolyimkL Erne durch Auffragcn heitestellte Polyimidsdiicht bat be- 
grenzte FHmdicke; sie kann stabil im Bereich von unge^ 1 bis.einigen 10 jun Filmdicke hergestellt weidea 
Daher kann durch Auswihien einer Struktur mit emer Dicke von 5-^30 jim einTO den HerstellprozeB angepaB- 
ter Tintenstrahlkopf mit gerin^en Kosten hergestellt werden. Djaher ist es ierwiinsdxt'die Auslenkung des dcfa 
ausbeulenden Kfirpers 10 im Bereich von 10 bis einigen 1 0 pm zu konzipieren. ■. *' 

Demgem&B kann g&joaB der ErHndung em Untentrdpfchen ausstoBeoder UntenstraUkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 nut opdmalen Werten korndpierl werden. Die Ausbikiung ernes dch 
ausbeulenden Kdrpers als Antriebsquelle scha^.auch den Vorteit daB.Ansteuerung mit hoher Geschwfndigkeit 
erzielt wird Im Gegensatz zum herkdmmlichen Biegezustand dnes St^ ist em Ausbeulzustand instabiL 
Genauer gesagt wird dann, wenn die.Kompresnonsspannung den Wert Wc Oberschrelteit derStab pletzlich in 
emen gebogenen Zustand CberfOhrt ausgeheiui vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Richtung wirkt 
wenn^ntailich das Kraftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt em erwarmter, sich ausbeulender K6rpcr 
plotzliche Verf ormung, wenn die Ausbeultemperatur iiberschritten ist 

^ Dies untersdieidct sich vom Fall, bei dem ein Bimetall als Antriebsquelle verwendet wird. Die Verformung 
eines Bimetalls wvd ausschlieBIich durch die Temperatur bcstimmt Die Verformungsgeschwindigkeit kann die 
Aufhebsgeschwindigkeit des Bimetalls nicht Uberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonden von einem 
' Ausbeuien. Der Betrieb kann unter Verwendung dnes Ausbeulvorgangs mit bdherer Geschwmdigkeit als unter 
Verwendung dnes Bnnetalls als Antriebsquelle ausgefiihrt werdea 

Femer erfordert die Verwendung dnes Bimetalls. daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
lien aufeinandergestapek werden. Dies erfordert einen komplizierteren HersteUschritt was zu einer ErhOhung. 
der Herstellkosten fiihrt Wenn em Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur dne Art Maiterial erforderlich und 
die Herstellung kann mit einem emzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelle 5 smd beispielhafte Konstrukdonswerte fOr dnen optimterten sich ausbeulenden 
Kdrper angegebea 
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Tabelle 5 (Konstniktioiisbeispiel fttr dnen sich ausbeiilenden K5rper} 





Breite b 


Dlcke h 


Heiztempe- 


AusstoB^ 


liaximale 


5 






(Mm) 


ratur (•) 


energie 


Auslenkung 












(J) 






300 


60 


5 


250 


« 10"7 


« 10 


10 


€00 


60 


6 


140 


« 10-7 


« 18 




900 
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■ Das in den Rg. lA— IC hergestelltc Element kann dnrch die durch die Fig. 14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergesteUt werdea. 

' Gem&B F!g* 14A werden beide Oberfl&chen eines Substrate 1 aus elnkristaUinem Silizium einer Oxidation 
unter W&nne unterworfen* was ziir Ausbildmog eines Osddffims 21 fOhrt Atif jedem Oxidfilm 21 ynrd durch 
Sputtern oder Dampfniederschlagung ein Ni-Ftlm^ hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet . ,25' 

GemliB Fig. t4B wird mit emem Ni-Film 23 als leitendem Film eine Ni-t}berzugssclu(±t 25 h^estellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden KOrpers von der Dicke ^eser Oberzugssdudit 25 aus Hi abhang^ ist es erforder- 
lichi diese Dicke so zu optimieren* wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wud die Dicke des sich 
ausbeuleiiden Kfirpers in der KShe von 4—5 (im eingestellt^ wenn seine L^ge 300 |im betr^t und die Heiztem- 
peratur 150"* C ist, wie m fig. 13 dargesteOt Daher muB der Photoresist 24.mindestens eine Dicke von 4r->5 pa 30 
haben. Die Dicke des Ni-Films 23, der m Teil des sich ausbeuleiiden Kj&rpers wird» ist so gexing, dafi hierzu keine 
spezieheBescbreibungerfoigtlnFlg. 14B ist (b-2) eine Schhittansichtentlang der LinieX-X' von (b-l> i 

GemSB Fig. 14C whd der Photoresist 24 entfcrnt An der ROckseite des Oxidfihns 21 wird diirch Photolithb- " 
graphic, lonenfitzen oder dergleichen eine Offhimg ausgebildet Das Substrat 1 wird mit ei&em KOH enthalten- ^ . . 
den Xtzmittel anisom>p ge&tzt Im Ergebxus wird ein tlntenzufOhrloch 27 ausgebildet (c-2) zdgt eine Schmttan* 35 
sicht ru (c-t) cntlang der Linic Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geStzt, um den Bereich imter der 
Ni-Oberzugsschicht 25 zu entf ernein, die ein sich ausbeulender KLdrper wird Der Oxidfihn 21 dient hier als 
verlorene.Schicht " 

GemaB Fig. .14E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographie wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
fdhrt uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellea HIerbei mu6 die Hdhe des Hohlraums 3 grdfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden K5rpers, da diese dtirch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschidit 8, ^e nachfolgend beschrieben wh^ bestimmt wird Jedoch verringert ein tiberm^Big 
groBer Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierlg. Daher soUte der Wert auf 
ungef^l— 50^m,vorzugswciseaufungeMhr4— 30|imeingestelltswn. - 45 

GemaB Fig. 14F wird eine DQsenplatte 5 mit einer vorab ausgebildeten Dilsendf&iung 6 durch dne dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann em Element auf einem SOiziumsubstrat I mittels Halblei- 
terllthographie hergestellt werden. Kritische Muster kdnnen emfach ausgebikiet werden. was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Elementen ermCglidit Femer ist MassenherstelbDig von Elementen zu geringen Kosten so 
md^ch, da gleichzeitig erne Gruppe von Elementen auf dnem Substrat 1 h^estellt werden kamu Es kdnnen 
Elemente mit geringeren Scbwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Didee der als su:h 
ausbeulender Kfirper dlenenden Ni-Uberzugsschicht 25 genaner hergestellt werden kann. Femer kann ein. 
Element mit hoher Resonanzfreqiienz und hohem Ansprec^verhalten gescfaaffen werden, da der sich ausbeclen- 
de'ECdrper 10 mit konq>akten und genauen Abmessungen hergestdh wezden kasn. 55 

Weim der sich ausbeulende Kdrper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. Pies ist von ^Bem Vorteil gegenOber dem Fall, bei dem em Bimetail oder dn plezoelektri- 
sches Element verwendet wird,* was Jew^ dne Mehrschichtstruktur isrfcrdert Wenn ein Bhnetail verwendet 
wir4 miissen verschiedene Arten von Mat^ial .flberemandergeschichtet werden. Wenn dn piezoelektrisches 
Hement verwendet wird, mOssen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrischen Isolation hergestellt so 
werden. Eine Mehrschiditstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfesdgkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
KurzschlOsse zwischen den Schicbtea Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht und die 
HersteUausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deutlichem VorteiL «5 

Die AusstoBenergle Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh. d. h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein gr5Berer sich ausbeulender Kdrper erf orderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erh5ht werden muB. Jedoch kami, wie zuvor besdirieben, die Breite b wegen des Gedchtspunkts einer 
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Erhdhung der IntegratioQsdichte der Elemente nicht stark crhoht werdea Die Dicke h ist durch die Gleichung 
(15) bestimmt Bine Erh&hung der Dicke h bewirkt cine hdhere Ausbeuitemperatur to was bedeutet, daB die 
Heiztemperatur erhdht warden mufi. Daher ist es azn wirksamsten, die Lange L zu erhdhen. 
Jedoch bewirkt eine BrhOhnng der Lange L cine Erhdhung der Ausienkung, wie in den Fig. 10- 12 dargestellt 

5 Obwohl eine zweckentsprechende Zunahme der Auslenkung zum TintenausstoB wirksam ist, erf rdert eine zu 
grofie Auslenkung eine Erhahung der Dicke der Abstandshaiterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet; daB das 
Pol^aRudharz zum Herstellen der Abstandshaiterschicht 7 dick aufgetragen werden muB und der Musterungs- 
schritt genau ausgeffihrt werden muB* Daher ist es nicht erwQnscht, die Dicke der Abstandshaiterschicht 7 zu 
erh&hen. Es besteht auch die Mdglichkeit einer Ermedrignng der Resonanzfrequenz und des Anspredhverhal- 

10. tens des. dch ausbeulenden ECdrpers tO, wenn die Lange L erhdht.wird. Daher ist es erforderlich, die Lange L 
gering zu halten und die Eneiigie Ud zu erhdben. 

Das durch die Fig. 15A und 15B veranschaulidite zweite AusfUhrungsbeispiel wendet ncfa dieser Schwierig- 
keitzu. 

15 Zwdtes Ausfuhrungsbeispid 

Bei diesem zweiten Ausftihnmgsbeispiel handelt es sidi um einen langen sich ausbeulenden Gesamtk^rper 60 
mit drei sich ausbeulenden Kdrpem 60a» 60b, 60c; deren beide Enden in Ungsrichtung aufdnanderfolgend 
jeweils mit einem Substrat i veibunden sqid, wobei der mittl^ Berddi in der Loft liegt An jeder Greiize 
20 . zwisdien den mdti ausbeulenden Kdrpem 60a, 60b und 60c ist eb hreiter Abschnitt wrhmden» urn als Knoten 
beim Ausbeulvorgang zu wirken. Almlk:h vne In den Fig; 1 A» IB und IC ist in der Draufeicht von Fig. 15 km 
Substrat. f dargestellt Der ach ausbeul^e GesamtkOrper 60 Ist in dnem langen Hohlraiim 3 untergebracht Es 
• ist zu beachten, daB cdne DOsendfTnuog 3 fOr drd IfntenzufOhriSdier 4a, 4b und 4e.vorliegt. Dies em^gUcht dne - 
Erhdhung der AusstoBenergle ohne ErhObung der Breite D eines Elemeiits. 
25 -^Der sid> ausbeulende Gesamtkdrper GO wird durdi ZufOhren eines Stroms Ober tfie Elektroden 61a n"^ 61b an 
. den beiden Enden erwirmt Dabei dehnt er sich aus und wird so verformt^ wie es dnreh die-gestricbelte LInie in 
Fig. 15B dargestellt ist. Der Hohlraum 3 wird Qber die ZufOhrlOcher 4a— 4c mit Unte befilUt Euie Druckziinah* 
. me durch diese Verformung sorgt dafOr, daB Tinte aus der in der DQsenplatte 5 vorfaandenen Diisend£fnung 6 
ausgestpBen wird. Tmtentrdpfchen werden auf em nicht dargestelltes Blatt ausgegeben, um ein Zeichen oder ein 
30 Bild auszudrucken. 

Das m .den Fig. 15A und 15B dargestelhe Element kann durch. HersteUschritte hcrgestellt werdciQ, die mit 
' denen tlbereinstimmen* die in den IHIg. HA— 14F dargestellt sind Der HoUraum 3 wird mittels einer Abstands- 
haltersdiicht 7 aus Polyimidharz gebildet Die Dlisenplatte 5 wird daran mit der.dazwischenliegenden Kiebe- . 
scluchtSbefestigt 

35 GemaB der vor stehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhdht werden» wahrend die Lange 
j^es Abschnitts im sich ausbeulenden GesamtkOrper 60 gering gehalten wird Da drei sich ausbeulende Kdrp er, 
wie m den Fig. 15A und 15B dargestellt, b«m vorOegenden AusfGhrungsbcispiel vorfianden sind ist die AusstoB- 
energie das Dreifache derjenigen, wie dc mit nur einem sich ausbeulenden KSrper endelt werden kann. Femcr 
ist die Resonanzfrequenz hoch imd es kann schnelles Ansprechen emelt werden, da die Lfinge jedes sich 

40 . ausbeulenden Kdrpers 60a, 60b und 60c kfein ist Die Integradon von Elementen ist erieichtert, da die Breite 
. jedes Elements auf diejenige gemafl Fig. 1 .eingestellt werden kann* DemgemEB ist ein Dnicker mit hoher 
Aufidsung endelbar. Das AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Gesamtkdrpers 60, wic^ sie durch die*. 
. gestrichelte Linie in Fig. 15B angedeutet ist, ist verringert da die l^nge klein ist Es ist nicht erforderlbh, die 
Dicke der Abstandshaiterschicht 7 tlbermaBig zu erh&hai» und der HerstellprozeB ist vereinfacht 

45 Die ErHndung ist nicht auf das yorstehende AusfQhnmgsbeispiel beschrankt, bei dem drei sich ausbeulende 
K^rper 60a~ 60c miteinander verbunden |dnd Die Anzahl sic^ aosbeul^ 

- ' DrittesAusfObnmgsbdspiei ' 

so GemiB Fig. 1 6 ist ein Untenzuf&farlodi 102 reditwinldig zur Oberfiache eines einkristallinen Silxzitunsubstrats 
101- vorfaanden. IBln Kolben 103 ist in einem TintenzufOhrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
Siibstrai 1 entlang einer Wandflache 104 bewegen. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der WandftSche 
104 der lintenzufOhroSiaung 102 ist im Bercich von ungefahr 0,05-5 ^un eingestellt Der Kolben 103 ist 
NnstOddg auf&derte und unterstOtzte Wose mit einem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden. 

55 * Die beiden Endabschnitte des ach ausbeulenden K5rpers l06 sind uber jeweihge Befestigungsabschnitte 107 
' am Substrat 101 befestigt Der restliche Abschnitt des sidi ausbeulenden Kdrpers 106 wird nicht gehalten, 
sondem er wird in scfawebendem Zustand unter Einhaltong eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An der 
ROckseite des Endabschnitts des sksh ausbeulenden Kdrpers 106 ist ^e Hdzerecfaidit 109 Qb^ jeweilige obere 
Isofierschichten 110 voitanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der Rllckseite der Heizerschicht 109 

60 voriianden, nm fOr elektrische Isolierung zu sorgen und um Oxidation, Verschlediterung; Korrosbn hinsicfadicfa 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106 zu verfaindem. Em Oxidfihn 112 aus SiOs ist an jeder Oberliadie des 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderlich, die untere Isoliersdiicht 111 Qber die gesamte LSnge des sich 
ausbeulenden Kdrpers 106 auszubildeiv wie in Fig. 16 dargestellt EsmuBzumindest die Heizerschidit 109 dnrch 
die Isolierschicht 1 1 1 bedeckt sehv 

65 . Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal Uber eine Verbindungsschicht 113 zugefQhrt, um den sich 
ausbeulenden Kdrper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwarmt 
werden kdnntei Ist diese Vorgehensweise bevorzugt 
Am fbderten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sowie in der N&he 
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desselben ist dne Kleb schidit 114 vorhanden. Daran ist elne OfEnungspIatte 115 befestigt Ein voa der Kiebe- 
schicht 114 umscfalossener Hohlraum 117 ist mit Unte befUUt In der Mttaidungsplatte 115 ist eine DUse 116 
vorHanden, aus derTinte ausgestoBen wird. Nacfafolgend wird der Betrieb des Elements vonBg. 16 beschrieben* 

Bei einem Betnebsmodus dieses Elements wtrd Tinte durch das TmtenzufQhrloch 102 in den Hohlraum 117 
gefUhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das TfntenzuA&hrioch 103 sind aJIe mit Tlnte gef Qllt $ 

Die Heizerschicht 109 wird mit ^em impulsfdrmigen Strom von exner (nicht dargestellten) extemen Span- 
nungsqueile versorgt, um schnell erw9nnt zu werden. Dadurcb wird aucb der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende K5rper 106 schnell erw&rmt, wodurch er ^^meausdehnung er^hrt Da beide 
Enden des sich ausbettlenden Kdrpers 106 diirch die Jeweillgen Fixierabscbnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, filhrt dlese W&rmeexpansion zu Kompressionsspanncngen ionerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 10& lo* 
.Wenn diese ICompressionsspannungen eine bestimmte Grenze flbersteigen, wird der sich ausbeulende K5rper 
106 b der Richtung zum Substrat 101^ wie durch die gestrichelte Lmie in Fig. 16 angegeben, Verfonnt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der elnstiidEig mit dem nch ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 b die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch Sndert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Vohimen des Hohlraums 117 um einen Wert, is 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumen^enmg Icann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch das schneQe Erw3rmen der Hdzerschicht 
1(09 pldtzOch auftreten. Dadurch stdgt der Druck im Hohkaum 117 pldtzlich an, wodurch Hhte aus der DOse 1 16 
ausgestoBen wird. 

Wenn der Imptilsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kOhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und.kehrt in seinen vorigen Zustand zurildc. Hierbei wild Tinte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
TintenzufOhrloch 102 durch den Spalt i65]m den Hohlraum 117 geliefert Durdt emeutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Hdzerschicht 109 wird erheut Tinte ausgestofien. 

Der kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A uxid 24B detaillierter dargestellt £s ist der Zustand des sich ausbeuten- 
den Kdrpers 106 vor nnd nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 er^hrt durch 25 
Erw&rmung W&rmeexpahsion, wodurch eine Ausbeulverformung auftritt, wie in 'Big, 24B dargestellt Der^ 
Kolben 103 wird recht^dnklig zum Substrat 101 angetrieben. Tinte wird so ausgestoBen* wie es in den Fig. 27A 
und 27B dargestellt ist, wobei der sicii ausbeulende Kdrper Zus^de ,vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben iOS rechtwinldig zimi Substrat 101 
angetrieben wird, wodiirdi der Druck im Hotilraum.l 17 steigt, was zum Ausstofien einesllhtentrdpfchens fohrt 30 . 

Die f olgenden Punkte sihd zu beachten, um das Ausstofien von tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufiihren. 

(1) Wenn Tinte mitteb emer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, nmfi die Anderung des Vplumens 
lia mehr als das 2- bis 3fache des Volumehs eines ausziistoBendqi Tintentrdpfchenis sein: Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist, muB ein zweckentsprechcndcr Wert ausgewahlt werden, um eine ZuriaLnc der: 
GesamtgrdBe dies Kopfs zu verlundem. FQr einen Drucker ist eine Aufldsui^f von 300— 600 dpi (dot per inch = 35' 
Punkte pro Zoll; 1 2SoU « 25,4 mm) ierforderlich Durch Anordneh yon Dtlsen mit diesdn Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wGnschenswerterweise- 
klelner ais 80-^ 4Q ^nL Wenn die Ldnge des Kolbens 103 300—600 ^m betragt und der Durchmesser eines 
Tmtentrdpfchens ungear 40 betrSgt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 [m erforderlich. Wenn die 
L&nge des im sidi ausbeulenden Kdrper. 106 zu erwSLrmenden Abschnitts (die Lknge eines Endabschnitts 40 
ausschlieBlich des Kolbens 103) 300 ^m betragt kann eiiie Auslenkung von 5— 20 \un abhSngig von der Dk:ke 

und dem Temperaturanstiegerzielt werden Daher kann Tmtc ausgestoBen werdei). • * - 

£s kann ein . Kopf mit kleiner Integration und hoher AuHosung erhahen werden, wenn der .Kolben 103 eine 
Lai^e von 300 jim, eine Breite von 50 jim und eine Dicke von 50 ^m hat 

(2) Wenn Tmte auf erne Verstellung des Kolbens 103 ausgestoikn wird, wird auf die Time im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeubt, wodurch sie durch die DOse 1 16 ausgestoBen wird. Oleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum ZufOhrloch 102 fiber den Spait i05 aut Daher sollte der Spah 105 so eng wie mdglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist; reicht die Zufuhr von tmte zum Hohkaum 117 nicht aus, wenn der Kolben in seme vorige 
Position zurQckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spalt ausgewShlt werden, um zu verhindem, daB Luft 
fiber die DQse 116 in den Holilraum 1 17 eindringt, was zu f ehlerhaftem Betrieb ffibren wfirde. 50 

Eine Gegenstrdmung von Tinte kann zum Ausffihren dnes wiricungsvoUen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig ziun Substrat. 101 vorhandene Spalt 105, wie beim voiiiegenden AusfQhrungsbei- 
spiei dargestellt. auf nicht mehr als 5 yim, vorzugsweise 1—0,05 |un eingesteUt Ist Der Spalt 105 ist rechtwinkfig ' 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zuvermdden, daB selbst dann» wenn 
der Kolben 103 angetrieben vnrd, keine Anderung des Spalts 105 auftritt = 55 

' Das Anbriz^n des Spalts 105 rechtwinklig zum Sid^strat 101 sorgt auch ffir den Vorteil dafi derHntengegen- 
sirdmuQgswiderstand (KanalwiderstamQ leidit erhdht werden, um zuverlflssiger eine Tintengegenstrdmung zu . 
verhindem, was durch Erhdhen der Unge des Substirats 105 in bezug auf das Substirat 101, d L die DkkB des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer sein als sehi Hub. Er verffigt fiber erne Dicke von 
mindestens 5 jxm, vorzugsweise nicht unter 20 pjn. * go 

Unter Bezugnahme auf die Rg. 17A— 17F werden Hersteilschritte fflr die Elemente des ersten bis dritten 
Ausffihrungsbeispieisbeschrieben. 

GemfiB Fig. 17 A wird ein Oxidfdm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 iiergestellt Daim wird der 
Oxidfilni 112 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Vcrwcndung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 65 
stallebene an der OberB&che schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
w bei eine (1 li)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den bekien Oberflachen werden konkave Bereiche 
205»a und 203-b ausgebildet* Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoU eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindert, genau hergestellt werdea Der verbliebene Absdinitt 212^ der zwiscben den konlcaven Abschnitten 
203-a und 203-b eingebettet ist» wird der Ausgangsabsdmitt ftir die Hersteilung des Kolbens 103. 

G«in5B Fig, L7B wird eine verlorene Scfaicht 204 hergestellt Diese wird schliefillch durch einen Atzv rgang 
Im letzteQ Schritt zum Herstdlen der in Hg. 16 dargestellten Spahe 105 und 108 entfemt Das Material der 

5 verlorenen Sdiicht 204 kann aus der aus Aluminium, SUiziumdioxi^ einem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Grappe ausge«^hh werden. Eine verlorene Schidit aus Aluminium oder Siliziumdiond lomn durch 
Aufdampfen, Sputtem oder CVD hergestellt werden. Dann wird der Kolben 103 durch MetaUbeschichtung im 
oberen konkayen Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, win! eine lehende Scfaicht (z. B. aus Ni, Ta» AgX 
die die gesamte untnre Schicht bUdet; vor einem BeschichtungsvorgaQg mit einer Dicke von 0.01 --l ^m herge- 

to stellt Dann whd der nicht zu beschichtende Absdmitt mit einem Photoresist abgedeckt und noe Bescfaichtung 
wird auf den restlichen Bereidi aufjgetragen. In diesem Fall ist es wirknngsvoll ctos Substrat 101 za drehen oder 
elnen Film aus emer sdu^en Riditung wShrend der Hersteilung dner leiteoden Scihicfat atiEzowachsen, um ebe 
Unterbrediung der leitenden Schicht hervorgerufen dorch one Hcke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu. 
verhindem. Bs ist besonders wirkungsvdl ehi CVD-Filmwachstumsverfahren zu verwendeub das hervorragende 

15 Stuf enaberdeckung aofweist Der Kolbm 103 wird bis zu mer H6he ausgebildet dit im weiendicheD mit der 
Oberflfiche des Substrats 101 idoitisch bt Der Kolben 103 bestdit aus emem Material 
oder einer Legienuig Iuerau& 

Unter Verwendu^ von Aluminium IBr die verlorene Schidit 204 kann dn Vakuumaufdampf • und Sputterver^ 
fahren verweculet werden, urn die Hersteilung eber dOnnen verlorenen Sducht zu erieiditem. Da ein Atacvor- 

20 gang leidit ausgefOhrt werden kann» kann auf dnfadie Wdsa dn Iddnes, feines Muster hergestellt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als veriorene Schudit 204 sorgt-auch ffOr den Yorteil daB eIn Atzvorgang erldchtert 
ist, ohne daS RDdcstSnde im Inneren des dfinnen Spalts zurQckbleiben.'Die Hersteilung dner dfimien verlorenen 
Sdildkt 1st erne stEirke Mafinahme zum zuverlSs^gen Verfaindern einer TIntengegenstrtoiang.'. 
DieVerwendung von Ni aU Matoial fOrdcn Itoiben 1^ 
. 25 ausgenhrtwmlenkaimunddafiebFilmnutgeringenlnnai^ 

. Gem&B Fig; 17C werden die unterelsoliersducht 111, die Hdzerschicht 109 imddaimdeo 
110 hergestellt 

Als MateriafienrfOr die obere und untere Isolierscfaicht 110 und 111 kannen Oxide wie SiOa; A^3» NUride wie 
SiNi AIN, TaN, MoN sowie Carbidei wieSiC verwendet werden. 
.30 . AJs Material fOr die Heizerschicht 109 kdnnen Hi» Co, Hf» Mo^ Ta odferXegierungen daraus verwendet 
werden. Die HeaerschichtKB kann zickzack- oder s§gezahnf5i^mg hergestellt werden^ !um ihre Lingi zu- 
erhohen, wodurch der Widerstand erhoht wird, was den Stromyerl>rauch verringert . . 

Wenn die verlorene Schicht 204 ^uf der Heizerschicht 109 ausgebikiet wuid» bewahrt die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand Uber dem Substrat 101, wie in Tig. 16 darge^teSt -Daher entweicht w8hrend des 
35 Erw&nuensnurwenigWSrmezuxhStibsb^tlOlyWasdenStromyer^^ 

' GemaB Fig. 17D werden der sich ausbeuiende Kdrper 106 iind^as Zwischenyerbindun^muster 210 durch 
Beschichten hergestellt Dieser BeschlchtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum Herstellen eioes Musters aus 
einem Photoresist auf einem Bereich 211, in dem kdne Beschichtung erforderlich ist» woraufhin der Resist nach 
dem Beschichten entfemt wird. Dais Zwischehverbindungsmuster 210 wird so hergestellt daB es fOr eine 
40 .Yerbindung zur Hdzerschicht 109 sorgt Als Material fur den dch ausbeuienden K5rpcr 106 kann dn solches . 
verwendet werden, das Ni, Cu, Co, P oder S oder dne Legierung hieraus enthMt ^ 

Ni, Qi und Co sind besonders bevorzugtf da sie einen hohen ^^^rmeexpansionskoeffizient und Yoiingmodul 
aiifweisen. Die dastische &iergfe^ wie sie sidhim ausbeulenden Kdrper ansammelt kann erhdht werden, um eine 
grofiere AusstoBenergie zu endelen. Wenn dne Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit , 
45 des sich ausbeulenden Kdrpers 106; was dessen Lebensdauer erhdht Wenn der .Youngmodu! welter eriiOhtwird, 
wird hohere elasdsche Energie erzidt Daher kann die AusstoBenergie wdter erhdht werden. 

GemaB Fig, 17E wird das wie oben beschrieben behanddte Substrat 101 fOr einen anisotropcn Atzvorgang 
ganz m K0H-L5.sung eingetaucht, wodurch der Restabschnitt 212 entfemt wird. Wenn ffir die verlorene Schicht 
204 Aluminium verwendet ist, ^uft der Atzvorgang fOr das Aluminium gleichzeldg mit dem anisotropen Atzen 
50 ah; Dies bedeutet daB die verlorene Scfaicht 204 ideidizeitig entfemt wird So kann der HersteilprozeB verem- 
facht werden. 

GemSiB Hg. 1 7P wird eine OfFnungsplatte 1 15 mil dner DOse 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 bef estigt Fur die Klebeschicht 1 14 kaxin em durch Uhraviolettstnihhmg hftrtbarer Klebstoff, du thermisch 
hartbarer ^ebstoff oder dergleichen verwendet werden. • 

55 GemaB Fig. 18 wird die Klebesclucht 114init einerPormaiisgebildeiwie sie durdi enienschraffierten Berdch 
angegeben ist Im Hrgd>nis entsteht der Hohb^Omi 117. Do* Heizer 109 whtl Ober den Abschnitt unter dem 
ftderten Abschnitt 107 mit der Heizerschscht verbunden^ die unter dem sudi ausbeulenden Kdrper 106 hegt Die 
. Heizerscfaiicht 109 ist mit der Zwischenverbmdimgsschidit 113 verbunden. Der aeh ausbnilende Kdrper 106 ist 
mit Spalten 301 m emer Nickelbescfak:htuhgsscbkdit ausgebildet 

60 Die H6he einer Fl&die 216, in der die Klebesdiicht 114 audgebikLet ist, wie b Fig; 17F dargesteDt, ist iih 
wesentiidien uber das gesamte Substrat 101 glefeh. Obwohl die Oberiiache 216 emen Abschmtt aufwdst^ in dem 
sie teilweise hOher ist, kann sie nut vemachlftssigbarem Niveau ausgefaiklet werden, wenn die Didce der 
Heizersctucht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert wird. Beim ersten' 
AusfOhrungsbeispid ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10— 50 \ua eingestellt da cfieser Abstand als H5he ftir 

55 den Hohlraum 117 erforderiich ist DemgegenOber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isoliersducht 110 tmd 111 jew^ auf imgefahr 0»1— 1 ^m emgestellt Bel der Erfindung sorgt eine 
dOnnere Heizersciiicfat fOr bessere Wtaneleitung in bezug auf den sk;h ausbeulenden K5rpen Daher kann ein 
wirkungsvoUer Heizv rgang ausge^ihrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt w^eo, da die Hdzer- 
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schidit 109 sowfe die bere und die untere Isolierschicht 110 und 111 dundi ein«i DflnnfUni-HersteUprozeB 
ausgebildet werdexi. Dadnrch kann die Hfihe der Oberfl&che 216 im wesentlichen gleidun&Big ausgebtldet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebescliicht 114 als Hohlraum gemustert vnrd, wie in Figl 18 daiiiestettt, 
eine vollstSndige Isolierung auf einfadie Weise so endelt werden, dafi kdne UntenstrOmung zwischen benach- 
bartenHolili^umenauftritt 5 

Wenn ein gestuf ter Abschnitt vorhandeo ist^ entsteht ein Spalt^ der zu einem Druckverlost beini AusstoBen 
von Tlnte ffXYat Daher y^bessert vorstehend beschriebrae Stniktur den Wirkungsgrad des UntenausstoBes, 
wobei kein Drudcverlust voriiegt 

VlertesAusfOhrungsbidspiei to 

Gemftfi Fig. 1.9 ist ein TlntenzufOhiioch 402 voribandeOi das dne obere und eine ontere Sehrftge 404-a bzw. - 
404-b an der Obierfiache des dnkiistallinen Siltmmsubstrats 101 aufweist Sn Kolben mit trapezfdnnigem 
Querschnitt und einer Sdtenflftche^ die zur Oberfiftche der oberen Sdirflge 404-a des ZitfOhrlodis 402 paBt; isit so 
.vorhanden, daB er rechtwinkfig zom Substrat 102 beweglidi ist Ein Spalt 405 zwisdien dem Elolben.403 und der 15 
. oberen WandflScbe 404-a des TIntenzuflibriodis 402 ist im Bereidi von ungefthr 0,05^-5 pn eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstflddg mit dem dch ausbeulenden Kdrper lj)6 verbundea Pessen bdde -End<^ sind am 
Siliziumsubstrat 101 befmgt Der.restltehe feil des sidi ausbeulendien Kdrpm lOS ist oipht befestig^ sondem- 
ninunteinenschwebaidenZustand mit einem Spdt 4m zuniSubst^ . 
. . ' RBckseite des mh ausbeulenden KiOrpers 106 vorhanden. In F|gi 19 ist der Hdzer J09;ixxwohi an der. linken ab 20 . 
auch d«r rechten Seite vorhanden* Die Heizerschicht 109 ist in eine bbere und eine untere-Isofiersdudst 110 und 
111 dngebettet Die Isolijersduditen 110 und 111 5orgen fOr elektri^ 

Beeuitrfichdgungund.Kont>donw&hrendHeizvorg&nge»zwi5^ • 
) Heizersdudit 109.AnjederOberflacliedes5iliaumsubstratsl01ikem^ 

Die Heizersdiidit 109 wird dadurdi erwfinni daB ein elektrisdies Signal Hber dne Verbinduhg^sdiidit 1 13 • 2s 
zugdOhrt wild. Eine K^el>esdi!dit 114 ist auf dem Fuderabsdi^ 
dessen Nfihe vorhanden. Darauf ist eine Olfntwgsptatte 115 angebradit» m 

derltnteausgestoBenwird. ... * • . . ^ 

Das vierte AusfOhrnngsbeispiel verfQgt fiber eine Bhnlidie Strnktur wie das dritte AusfQhrungsl>eispie], wobei ^ . 
jedoch die Wandfl&c}ien'404-a und 404-b des TintenzuHihriodis 404 zCim Subsfrat 101 geneigt' sind, also nicht 30} - 
• rechtwinklig zu diesem stehen. Dalier. werden-aimlidie Koiistn^ 
' ' der Spalt 405 bei der Hin- und Herlsewegung des Kolbens 403 SndeH^ Das TintenzufQhrl6ch-402<wi^ durch- i-^^ 
Musterndes Oxidfilmsll2ziimAusbildeneines.FeDStersj^^^ 
. . dung einer KOHrLSsung hergesteUt Unter Verwendung von jeinkrislallin^em Silizium mit einer (100)»Kr]stan- * «- 
ebeile fClr das Substrat 101 verbleibt die (1 1 l)^Ebene nut geriiiger ^tzrate^ wodurch die SdM^»i 404-a und 39 
404-bunter einem Winkd 550 zumSubstrat 101 ausgebildet werden. . . r. . . 

St±strate mit (100)-Kristallebene als Substratfladie werden zum Herstellen von Halbleiter-Bauddnenten mit - 
groBem Umfang verwendet, und.sie stehen zu geringen Kosten zur VerfOgung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt warden. - • • . " • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfilhrungsbeispiel ist Shnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten 40 
dritten AusfUhningsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sidi reditwinklig zum Substrat. 101, wodurdi Tinte aus der 
Dfise 116 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolb.CTbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
. des sidi ausbeulenden KOrpers 106 vor und nacb einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 er^lurt beim Erw^rmen eine. Wdrmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeulverformimg aoftritt, wie sie in 
Fig. 25Bdargestellt ist ImErgebnis wird der Kolben 403 rec^ 45 
. . ' ' Die Beschreibung hinsichtlidi wirkungsvoDen TintehausstoQes, wie sie in Verbindung mit dem dritten Ausfiih- 
t nmgsbeispid erf oigte» gilt auchfCbr das voiiiegendeAusfUhnmgsbeispieL^^ 

. - Kolbens -403 gelten entsprediend So kann etn kompakt integrierter Kopf mit hoher- AuflSsimg mit einem 
: Kolben 403 mit einer L^nge von 300. ^m an der l^geren Seite des trapezfOrmigen Quersdlnittfl^-dner Breite von 
50 ^ und einer Dicke yon 50 ^gesdiaffen werden. ; 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten AusfQhningsbeispiel gilt auch fOr das vorliegende 
AusfflhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten AusfOhnmgsbeispiel diirch eine Ebene m einer Riditung ■ 
von 55* zum Substrat festgelegt is^ kann Untengegenstromung verhindert werden» um einen wirkuhgsvollen 
AusstoBvorgang auszuf uthren, wenn die Bemessung des Spalts auf nidit niehr als 5 (un festgelegt ist vorzugswd* - - 
se auf 1 —0,05 pm. Durch ErhOhen der L&nge des Spalts> d. h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mtmgswiderstand (Kanalwiderstand) f fir Tinte leicht erhdht werden,; um llntengegenstrdmung zuverltesxger zu 
verfaindem. Die Dicke des Kolbens 403 soilte grdBer sein als sdn Hul). Genaner gesagt; betr&gt die Didce des ' 
Kolbens 403 mindestens 5 pun, vorzugsweise mehr als 20 ^un. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20A^20F wird ein Verfahren zum Hentelien des Aufbaus des vierten 
AusfUhningsbeispieis beschrieben. Die in deu Fig. 20A— 20F dargestellten Schritte kOnnen durdi einen ProzeB so 
. ausgefiihrt werden, der identisch mit dem fOr die Schritte der Fig. 17A— ^i7F ist Das Hersstellverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispid unterscheidet sich nur dadurch. daB als einkristailines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100}-£bene als Oberflachenebene verwendet wuU Wie in Fig: 20A dargestdl^ entstehen 
konkave Abscfanxtte 203-a und 203-b unter einem ^K^nkel von 55*7 zum Substrat 101. Da die anderen Sdiritte 
identisch sind» wird die zugehdrigeBesdu^unghierniditwiederliolt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DOsenplatte 111 ist Shnlich dem beim ersten AusfOhnmgsbeispiel. Genauer 
gesagt, ist (fie Hdhe der in Fig. 20F dargestellten Oberfladie 216^ wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen Qber das gesamte Substrat 101 gleidi ausgebildet Durch Mustem der Klebeschidit 114 mit 
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Hoklraumfomu wie In Fis» 18 dargesteUt, kann eine v OstSndige Esotierung so endelt werden, da3 keixie Tintenr 
strdmung zwiscfaen braiacfabanen Hohlr^^en atxft^ 

FQnftes AusfOhrungsbeispiel 

GemSfi den Fig. 21 A und 2iB ist dn Untenznftihrlodi 1Q2 reditwinklig zu den Obexfficiien eines dnkristalli- . 
nen Sili^umsubstrats 101 ausgebiidet EIn reditwinklig zum Substrat 101 endang dner WandRSdte 104 bewegH- 
cher Kolben 603 ist im ZufOhrlocfa 102 vorbanden. Spah 105 ^wischen dem KolbeA 603 und der Wandfi&che-. 
104 des TintenzufOhrlochs 102 ist im Bereicb von ungefifar 0^—5 |un dngesteUt Der Kolben 603 ist einstOckig 
am sich ausbieolenden KOrper 606 befesdgt dessen beiden Enden Qber jeweiUge.Fbderabschnitte 107. am 
Siiiziumsubstrat 101 bef estigt sind, vobei seln restUcfaer Abschidtt mcfat befestigt Ist Daher nimmt der nutdere 
Abscfanitt des sich ausbeulenden Kdrpers. 606 dnen schwebenden Zustand dn, getrennt duFdi einen Spah.108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 und der Kolben 603 bestehen emstflddg mit gidcher Dicke 
BUS deinsdben.MateriaL Der Kolben 603 wird durdi Ausbilden dnes konkaven Abschnitts 610 im ^acfa aud)ea-. 
lenden Kdrper 606 hergestdSt 

GtmiQ 22 ist der konkave Absdmitt 619 in der Mitte des sidi ausbeulenden KOrpers 606 vortianden. nm 
den Kolben 603 aut bilden. 

Gen^ Fig. 21A Ist dne Hdzersdhidit 109 an der RQckseitr des sidi ausbeulenden K5rpers 606 ain dessen 
' rediter und linker Sdte Torhandeiu Die Heczersc^dit 109 wird'durdi dne obere und untere kolierscbidxt i 10 
und 111 eingebettel^ die fOr elektrisdie Isolierung sorgm und^Qxidation,r Beeintrftditigung und Korrosion. 
W&hrend des Bdidzens in benig auf den sich ausbeulenden Ki&rper606 verhindenL An den beiden Oberfl^chen > . 
des'Silidumsubstrats 101 ist dn Oxkiflhn 1 12 vorhanden. 

: Di6 Hdzersdueht 1091 wird Qber .eine Verbindungsschicht 113 init :eineni .el^tHscheh Signal -versorgt; um . 
erwSrmt zn werden. Eine Kld>eschicht 1 14 ist am l^erabschnitt 107 des sich ausbeulenden VLQtpm 1506 und in 
dessen N^e vorhanden, urn eine Offhungsplatte 115 anzukieben» iix^der^eine DCbe 116'^vorhanden isi^ 
Unt'eausgestoBehwird. ' \fL 

GenOiB Fig. 21B ist der sich ausbeulende K5rper 606 durdi zWei'^alte 601.abgetrennt die iah eiher uberzugs-. 
sducht vorhanden sin4 die sidi ausbeulen soIL Der konkave Abschnitt 619f der durch (Ue einstOddge Be^chich- 
. tung iin mitderen Abschnxtt hergestellt ist, wird die Innenseite dies hohlen Kolbens 603» ' ''v • • • : ?: 
■ NachfblgendwinidieFlinktibttdesindenRg.21Ai^^ -\ 
. In einem Betriebsmodus des vorfiegedden Hemcnts wird der ivon der Klebcschicbt ^44r,«nisdiI6ssene Hohl- : 
raum 117 durch das Tintenzufahrloch 102 mit Hiite vdwrgt; wobd d^Hohlraum 117, die Spdte 10^105 unit - 
dasTlnteiizUfQlirlodil02aUemitTimegefiiUtsi . . ; • - 

Die Heizerschicht 109 wird vondner nicht dargesteUten extenien Spannungsversorguhg mit dnem Stromlm- 
puls Versorgt, urn erw^nnt 2U werden. Daraufliin wird aitich der inr Kbntakt niit ihr stehendc sidx ausbeulende 
K5rper 606 schneH erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt. Da beide Enden des sich ausbeulenden 
: Korpers 606 Qber die jeweiligen fixierten Abschnitte 107 am Substrat 101 befestigt sind^ fOlirt die Wtoricavisdeh- 
nung zii Kompressionsspaunungen inherbalb des sich aiusbeulicBden K5rpers- 606. Wexm diese Kompressions- 
spannungen eine besthnmte GrenzeGberschreiten, wird der sichausbeulende K0n)er6Q6 pldtzllchzum Substrata 
101 hih verf ormt (ausgebeult). Daraufhin bewegt sidi audi der einstOckig mit demdcbaiisbeuIendenJCifirper 606 
ausgebirdete Kolben 603 in rechtwinkligerRichtung. ■ ' • : * ^ 

Da der Kofljen 603 des sich ausbeulenden K5rpers 606 (Xber konfcave Fonn verf 
. tritt wegen sdner hoben Biegesteifigkeit nidit einfach eine Verformung auf; Daher tritt erne Ausbeuiverformung 
nur m einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden KSipers 6064ds dem Kolbenabsdmitt aiif; Obwohl die 
Mdglichkeit best^t, daB im Endabsdmitt 621. an der Grenze zwischen dem. sk± ausbeulenden Korper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung. des stch ausbeulenden Kdrpers 60e im mittler^ Abschnitt 620 .ds 
Antiknoten keine Verformung auftritt^ ist die durdi diese Verformung hervorgerufene Energie grOBer als die 
Eri^rgie der Verformung; bei der der Endabschnitt 621 eih Antiknoten ist und fixiertc Abschnitt 107 ein - 
Knoten im sich ausbeulenden K6rper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des voriiegcnden AusfUhrungsbei- ■ 
sp^iels die gewGnsdite Verformung mit dem Endabsdmitt 212 als Antiknoten. ^ • 

'Diese Verformimg bewiHct eine. VohmienSndcrung des Hohlraums 117 entsprechasd dem m Fig. 16 darge- 
steilten schrafHerten Bereich, hervorgenif en durch die Verstelhmg'des Kolbens^ 603. Diese Volnmen&ndertmg 
kann durch die V^ormung des sich ausbeulenden Kdrpers eOOdurdi de schneUe Erwirmung der Heizerschidit' 
109 schnell auftreten. Dann steigt der Drud^ im Hohlraum 117 plOtzlidi an» woduidr Unte durdi <Ue DOse 116. 
ausgestoBenwird 

Wenn der Stromimpuls zur Hdzersdueht 109 abgeschdtet wmd kfihh der sidi ausbeulende KOrper 606 ab 
und nimmt wieder sdnen vorigen Zustand dn. Vom UntenzufOhiioch 102 wird dne der ausgestoBenen Unte. 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 hx den HoUraium 117 gelidert Durdi emeutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Hdzersdudit 109 kann Tlnte ausgestoBen warden. IMeser Kolbenbetrieb .ist in den 
Fig. 26A und 26B detaillierter wiedergegeben, die den Zustand des -sich ausbeulenden Kdipers .vor und nach 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende KBrper 606 wird erwArmt^ wbdurdi WSrmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verfonnt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in Figv26B dargesteUt ist; wobei der 
Kolben 603 reditwmkligzum Substrat 101 angetrieben wird 

Gem&B dem fOnften AusfOhrungsbdspid besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Schaie epes 
dOnnen Konstruktionskbrpers. Daher kann ein stabiler Konstruktionskorper gesdiaff en werden, der trotz seiner 
dflnnen Schde Ober hohe Steifigkeit verfGgt Da der Kolben aus einer Schalcnstruktur besteht, ist das Gewicht 
der bewegiichen Einheit gering, so daB sie mit hoher Geschwxndigkeit angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreff end die Abmessung des Kolbens und des Spdts zum Zweck ernes wirkungsvollen 
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Tintenausstofies sind Shnlich wie die betreffead das erste AasftihrungsbeispieL 

Unter Bezugnabme anf die Fig. 23A— 23F wird ein Verfehren zum Hersteilen des Aufbaus des fUnftea 
Ausfuhrungsbeispiels beschriebetL Der Herstellschritt der Fig. 23 A ist dem der Fig. 17 A Sbclich. 

Der Hersteilschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 1 7fi fihnlicfa» wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolben ausgeblldet wird 5 

GemSB Fig. 23C warden die untere Isolierschicht 111, die Heizerscbicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerscbicht sowie cHe 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerscbicht auf der verlorenen Schicht sind ^hnlich wie es unter Bezugnah- 
meaufFig* 17Cbeschriebenwiird& 

Gcmftfi Fig. 23D werden der Kolben 603» der skh ausbeuJende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 lo 
durch eine Beschichtung im konkaven Al»chnitt 203-a hergestellt Dazu gehdren folgende Schritte: Hersteilen 
einer untereo* leltenden Schicht (ans z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von Q»01^1 |im auf def gesamten Fi&che 
vor dem Hersteilen einer Beschichtung; HmteUen ernes Photoresbtmusters auf einem. Abschnht 211, auf dem 
kebe Beschichtung erforderUch ist und Entfenien des Resists nach einem Besc^ 

. bi diesem Fall ist es wirkungsvoll» das Substrat 101 zu drehen oder einen Fihn wihrend dsir Herstellung einer is 
ieitenden Schicht aus einer schrSgen Richtung aufiniwachsen, um. dne Unterbrechimg der leitehden Schicht zu . 
verhinderni, wie sie durch eine £cke 217 des konkaven Bereichs 203*a. hervorgerufen werdeh kOnnte. Es ist 
binders wirkungsvoU» ein CVD-nimwacfastumsverfahren zu venvenden, das hinsichtitch Stufen0berdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine V^bindimg zur Heizersf±k^ herstellt Als 20 
Miteria] fOr den dch.ausbeulenden Kdiper 106 karni ein solches verwendet wenle3]»!das JNirQs, P oder S oder • 
eineXegierung hieraus enth&lt Ni, Cu tmd Co sind besonders bevorzug^ da ae Qber einen hoheh W&rmeexpan- 
sionskoe^zient und Youngmodui verfQgen. Die dch im sich ausbeulenden Kdrper. ansainmeinde elastische 
Eneigie kann erh5ht werden» um eine gr^Bere AusstoBenergie zu erdelek IJntef . 
bt die Wijderstands^higkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert; was seine Leben^auer eiiidht Der 25 
Yotmgmodul ist welter erhSht was zu grdBerer elastischer Energie fOhrt, Dies. 1st Shniich zu dem* was zu 
.Figvl7D beschrieben wurd& . ' .0. 

. Gem^ Ffg. 23E wird das wie vprstehend beschrieben behandelte SuBstrat 101 ffit" eiiien amsbtropen Xtzvor- 
gax^ ganz in eine KQH-Losung eingetaucht, wodurch der verbliebepe Abschnitt 212 entFern^ winL Wenn ffir die 
. yerlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, l&uft der Atzybrgang fttr das AJumnium mit den;i 30 

anisotropen Atzen,ab..bies bedeute^ daB die veriorene Schicht Jt04;^cbz^tig'(^tfenit''i^^ kann deir 
HerstellprozeB vereinfacht werden. 

OemfiB I^. 23F wird cUe OfEnungsplatte 115 mit der DQse 116 i^er die Klebeschicht ll'f am Substrat 101 
befestigt FGr c^e Klebeschicht 1 14 kann dn durch yitraviolettstt»hitmgh|rd>ar^r Kleb ein ^ennisch h^rtba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mnstern der Ktebdsclddit i 14^ ieie eis in Fig. 18 darge- . 35 
steUtistlstdieAbtrenhungdesHohlraumserleiditert * , .... • . ' 

Patentanspriichie . ■ ' '* . . ' • . ' i " 

. 1 . Untenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antnebsquelle, der an seinen beiden Seiten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, daduth g^iennzeicbnet» daB der sich aiisbeulende Kdrper in seiner 
I^gsrichtung eine LSnge L und erne Dlcke h hat, fOr die fblgendes g;iit: 300 ^ L ^ 900 ^m bzw. 3 ^ • 
. 20 pm. 

Z Untenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle^ dadurch gekennzeichnet» 
daB Ea^ mindestens 20 H/m^/°^ und nicht mehr als 80 M/mV^ betrftgt wobd E der Youngmodui ist und a 45 
der Wgrmeexpandpnskoeffizient des Materials des dc^ ausbeulenden Ki^ 

3. Tintenstrahlkopf . nach Anspruch 2, dadurch gekennzeic&net, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers(10)aus deraus ALCu,NiundLegierungenderseIbenbestdi€9ulenGruppeau5^ 
.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsqu^^ dessen beide Enden in 
L&ngsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeidmet; daB fOr die Dlcke. h des sich ausbeulenden ^ 
Kiorpers folgendes gilts 

(1/2) (L/7r)-/0,€at ^ ii ^ (3/2) (L/?r) V0,6at> 

55 

wobei L die Lange b Ungsrichtung ist, a der WSrmeea^ansionskoefrizient des Materials des sich »isbeu- 
lenden K6rpers ist, und £eser um t ^ C erw&rmt wird. 

5. Tintenstrahlkopf mit : 

— einem Substrat(l) mit einer Hauptfl&che; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabs^nitte an der Hauptfl&dse dies Substrats eo 
gehalten werden; und 

— einer DUsenpiatte (5) nut einer DOse (6)1 die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaitenen sich ausbeulenden Korpersgegenfibersteht; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— dieDasenpIattemittelsein68Abstandshalters(7)amSubstratbefesdgtistund 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden iCdrper und der DQsenpiatte mindestens 5 ^m und nicht 
mehr als 30 (im betrftgt 

6. Tmtenstrahlkopf gekennzeichnet durch mchrere sich ausbeulende Kdrper (10^ die an ihren beiden Bodea 
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in liUigsrichtung f estgehalten werden iind eadang dieser Ungsrichtimg in einem emer dnngen DUse (6) 
zugehdrigen Hohlraiini(3) angeordnet siod. 
Z.Tintenstrahlkopf nut: 

(iO^^ Substrat (101) nut einer Hauptf^die und dnem in diesem ausgebUdeten TtntenzafOhrloch 

^ eInem sick ausbeulenden Kdrper (106)^ der sich.Qber die Ofbmng desTlntenzufahrlocbs erstredct 
und dessen beide Seitenenden an der Oberflftche des Subamts festgehaltra werden, wodurdi er sich 
beim Einwirlcen einer KompressionsspannuQg ansbeult;- 

— einer Kompressionsdnick-Ausilbungseinrichtung (109, 113) ztun Ausllbeh von Kompres^nsspan- 
nungen auf den sich ausbeulenden iCdrper; 

dner Kolbeneinheit (103^ die an einer Flftclie des adi ansbenlenden Kdrpers so aqgebracht is^ dafi 
sie sich entlang der Wandfl&che des UntenzufCxhrbchs nadi liinten und vome versteit^und 

— einer DQsenplatte (11^, die an der anderen Sdte des skh ausbeulenden Kdrpers mit einer darunter- 
liegenden Klebesducfat (114) so befesdgt ist, daB sie der anderen Sjdte des sidi ausbeulenden Kdrpers 
mh einem vorgegebenen Abstand gegendbersteht und die eineD(lse(llQen:^ 

. wobei sich die Kolbeneinheit durcli^die Ausbeulverfomsung- des sidi ausbeulenden K5rpers nach - 
• hintenundvornebewegt^wodurchllntedurdiDnickausClbungausderDiiseausgestoBm 

8. Tintenstrahllcopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi das Substrat (101) aus dnkristaHinem 
SOizium besteht und die Wandfilche des Tintenzufuliriochs (102) dmdi eine (1 1 l>Ebene gebildet wird. 

9. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch geicennzeichnet, dafi die Kolbendnhdt (603) dnstfiddg mit 
dem sidi ausbeulenden KOrpo* (GOQ ausgebildet ist. und sie als^ konkaver Abschnitt in bezug auf itUe andere 

' Flache und als konvexer Absdmitt m bezug auf die eine Plftche des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebildet 
rsL 

'10. Verfahren zum Hersteflen ernes Tintenstrahlkopfs, mit den folgenden Schritten: 

— Herstellen dnes Iconkaven Absduutts (203-a), der ein TintenzufQbrloch (102) wird, in einer Haupt- 
.fiadiednesSab5trats(101); . . 

— Herstellen einer veriorerien Schicht (204) in soIcherWdse» dafi sie die InncnwandflSche 
•■ vraAbschnittsundteilweis&dieHauptfiachedesSubstratsbedeckt; 

— Herstellen eines sich a^usbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, daB dessen beide Endabschnitte 
. an der Hauptfiadie des Substrats festgchalten werden. mit einer Kolbeneinhdt (103) innerhalb des 

konkaven Abschnitts, wobei die verlorene Sdiicht dazwischeniiegt; und 

— Durclistechen des Substrats in solcher Weise, dafi der konkave Absdmitt in das ItntenzufOhriodi 
umgewandelt wird, und Entf emen der veHorenen Sciucht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet^dafi dn Substrat (101) aiis einkiistalUnem Silizi* 
um yerwendet wird und der Sdiritt des Herstellens des konkaven Absclmitts (203-k) durch anisotropes 
X.tzen ausgefahrt wird. 

IZ Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet^ dafi die veriorene Schicht(204) aus emcm dOnnen 
Aluminiumfilm bergestellt wird: 

.13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeidmet, daB die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Kdrper (606) glddizeitig durch einen Beschicfatungsvorgaqg hergesteUt werden^ 



Bgerzu26 Seite(n)Zdduiungen ' 
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